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1. Prélogo
2. Introduccidon

3. Ecuaciones gobernantes

3.1. Flujo de agua subterraneo

3.1.1. Acuifero Confinado

Las ecuaciones del flujo de un acuifero confinado que se presentan a continua-
cién, han sido desarrolladas por varios autores tales como Hantush (1964),
Bittinger (1967), Bear (1972), Kreager-Rover (1975) y Remson (1971).

La siguiente ecuacion describe el flujo de agua en un acuifero confinado en el
régimen no permanente o de no-equilibrio para un medio poroso heterogéneo
y anisotrépico:

o ([ Oh\ O (. on\ 0 (. oh oh
9 (M) L Dk, ) 4 (g, =g, 2 1
8x( X8x>+8y( y8y>+8z( Zaz) Sogpte W)

donde K es el tensor de conductividad hidraulica, h es la carga hidraulica, S,
es el almacenamiento especifico que tiene en cuenta tanto la compresibilidad
del agua como la compresibilidad del medio poroso y ¢ es un término fuente,
generalmente un pozo de inyeccion o extraccion.

3.1.2. Acuifero libre

Seguin Hantush (1964), las ecuaciones del flujo tridimensional en un acuifero
confinado, también describen el flujo tridimensional en un acuifero libre con
las variantes de que la carga hidraulica se mide con la base del acuifero libre
como datum y que cualquier punto de la superficie freatica debe satisfacer
una condicién limite describiendo su posicién. La Ec. por lo tanto, es
valida en cualquier punto del acuifero mientras que la Ec. es aplicable
solo en los puntos de la superficie fréatica.

oh\? oh\? oh\? oh oh

donde S, es el rendimiento especifico del acuifero libre.
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3.2. Transporte multicomponente en una fase fluida

La ecuacion utilizada para el transporte multicomponente en una fase fluida
en un medio poroso es la siguiente:

d (¢cip .

% =—-V- (Czpu_lesz)—l_Q’L 1= 1727"'7Nca (3)
donde ¢;, ¢;, y Dj son la concentracién volumétrica, término (fuente o sumi-
dero), y el tensor de difusién-dispersién del i—ésimo componente, respecti-
vamente, y N, es el nimero de componentes en el fluido. La restriccion para

la concentracién es
N¢

d e=1 (4)

i=1
Las fuentes o sumideros de un componente pueden resultar de la inyeccién
y produccién de este componente por medios externos. También puede ser
causado por varios procesos dentro de la fase fluida, como reacciones quimi-
cas entre componentes, decaimiento radiactivo, biodegradacién, y crecimien-
to debido a actividad bacterial, esto causa el incremento o decremento del
componente en cuestion. En este proyecto sélo se tendra en cuenta las reac-
ciones quimicas, es decir, se abordara el problema de flujo reactivo en medios
POrosos.

Cuando un componente participa en reacciones quimicas causa que su con-
centracion aumente o disminuya, ¢; puede ser expresado como

¢ = Qi — Lici, (5)

donde Q; v L; representa la produccion quimica y tasas de pérdidas, respec-
tivamente del i—ésimo componente.

4. Ejemplos de aplicacién practica del uso de
PMWIN

4.1. Flujo de agua incompresible en estado estaciona-
rio en un acuifero libre, homogéneo e isotrépico.

En esta seccién se presentarda un ejemplo bastante simplificado de la utiliza-
cion del software PMWIN, mostrando todos los pasos necesarios para crear



un modelo computacional y simular la Ec. en estado estacionario consi-
derando un medio homogéneo e isotrépico en ausencia de términos fuente.
Realizando estas consideraciones, la Ec. |2 puede escribirse como:

V?h =0, (6)

la cual corresponde a la conocida ecuacion de Laplace.

4.1.1. Interfaz grafica de PMWIN

PMWIN ofrece una interfaz grafica bastante atractiva y muy amigable con
el usuario. Luego de la instalacion, una vez abierto el programa, la interfaz
gréifica se ve como en la Fig. 2. En este caso, el programa ha sido instalado
en Windows XP SP3.

= Processing Modflow

Fle Grid Parameters Models Tooks Help

@

?7 Inicio £ v B &)9 THNK 21148

Figura 2: Interfaz gréfica de Processing Modflow (PMWIN).

4.1.2. Creacion de un nuevo proyecto

Para crear un nuevo proyecto clickear en File > New Model. Lo recomenda-
ble es crear una carpeta para cada proyecto, ya que una vez que se empiece a
trabajar con él, se crean varios archivos auxiliares. Una vez creada la carpe-
ta (que en este caso denominamos casol) se escribe el nombre del proyecto
(ejemplo_ uno). La extension con la cual se guarda el archivo se denomina
.PM5. Las Figuras [3al y [3b| ilustran el proceso mencionado anteriormente.



New Model [ New Model Px

Guardar en: [ ) propectos -] e« @merE- Guardaren: | 3 casol = « @ mE-
o)
Documentos Documentos
[ (C
Escritorio Esciitorio
s 7}
Mis documentos Mis documentos
M‘IPE MiPC
Mis sitos dered  Nombre: | | [ Guardar Mis stios dered  Nombre:  |efemplo_uno | [ Guardar
Tipa: |PM models (* pri) ~] Cancelar Tipo: [PM modets (“pmS) ~ Cancelar
.
(a) Creacién de un nuevo modelo. (b) Nombre del modelo.

Figura 3: Pasos para la creacién de un nuevo proyecto en PMWIN.

4.1.3. Dimension del modelo

El siguiente paso para la creacién de un modelo implica la creaciéon de una ma-
lla discreta. PMWIN utiliza algoritmos numéricos para aproximar las ecua-
ciones (/1)) y (3)) debido a que las soluciones analiticas no existen o se restringen
a escenarios muy sencillos. Asi, un método numérico (en este caso PMWIN
utiliza diferencias finitas) precisa de nodos discretos donde se resuelven las
ecuaciones proporcionadas en el modelo. La simulacion en tres dimensiones
necesita de nodos en las direcciones x, y, y z. El nimero de capas correspon-
den al niimero de nodos en k, el nimero de columnas al nimero de nodos
en la direccién j y el nimero de filas al nimero de nodos en la direccién 1,

(véase Fig. []).

Columns (J)

1 23456789 10

Figura 4: Modelo esquematico de un dominio discreto en PMWIN mostrando
los nodos en las direcciones ¢, y k.

Para crear una nueva grilla, ir a Grid > Mesh Size. Automé&ticamente apa-



recers una ventana como la que se muestra en la Fig.[5] La ventana precisa de
5 pardmetros de entrada; el nimero de capas (k), el nimero de columnas (j),
el tamano de cada columna (es decir, la distancia entre dos nodos contiguos
en la direccién j), el nimero de filas (7) y el tamano de cada fila. Para este
ejemplo, se utilizaran 3 capas, 30 columnas, el tamano de cada columna serd
de 20 m, 30 filas y el tamano de cada fila sera de 20 m.

"i'i Model Dimension

Layers
Mumber. |3 c I
arcel
Columnsz Hel
MNumber: |30 =
Sizer [z
Rows
Murnber; |30
Size: |20

Figura 5: Parametros de entrada necesarios para establecer la dimensién del
modelo.

Una vez clickeado en el botén OK aparecerd la grilla creada con el niimero de
filas, columnas y capas establecidos (véase Fig. @

Figura 6: Malla computacional con 30 nodos en j, 30 nodos en ¢ y 3 nodos
en k.

Ahora podemos hacer click en el icono de salir (primer icono que se encuentra
en la esquina superior izquierda) y hacemos click en Si cuando pregunte si
quiere guardar las modificaciones.



4.1.4. Tipo de capa

Una vez creada la malla, es necesario determinar el tipo de capa (o ca-
pas si es que se han establecido més de una). Para ello, hacemos click en
Grid > Layer Type. PMWIN desplegara una ventana mostrando automati-
camente todas las capas establecidas en la seccién 2.1.3], véase Fig. [7]

: Layer Options @
Layer |Type "é:‘cﬁgt,'”” Transmissivity | Leakance
1/ Unconfined - |1 Calculated Calculated
2|0: Confined 1 Calculated Calculated
3| 0: Confined 1 Calculated Calculated
< | »
oK Cancel Help

Figura 7: Configuracién de los tipos de capa.

Entre las opciones de tipos de capa contamos con:
0 Confinado
1 No confinado
2 (Confinado/No Confinado) Transmisibilidad constante
3 (Confinado/ No Confinado) Transmisibilidad variable

Para este ejemplo consideraremos un acuifero con la primera capa no confi-
nada y dos capas confinadas, por lo tanto debemos hacer click en la opcion
[1], acuifero no confinado para la primera capa y luego click en la opcién [0]
para las capas 2 y 3. Por tltimo, hacemos click en 0K. Si nos dirigimos a
Grid veremos que las opciones Mesh Size y Layer Type ya se encuentran
configuradas.

4.1.5. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son las que definen los limites entre el siste-
ma en estudio y el universo. Es por eso, que la definicién correcta de las
mismas es de vital importancia para que los modelos computacionales repre-
senten correctamente el fenémeno a simular. Para configurar las condiciones
de frontera debemos hacer click en Grid > Boundary Condition > IBOUND
(Modflow), y aparecera la malla que creamos anteriormente.



PMWIN cuenta con tres tipos de condiciones de frontera:
-1 Nodo con carga hidraulica fija.
0 Nodo con carga hidraulica inactiva.
1 Nodo con carga hidraulica activa.

Los nodos con carga hidrdulica fija [-1] son constantes durante toda la si-
mulacién, los nodos con carga hidraulica inactiva [0] son ignorados por el
software y técnicamente corresponden a una condicién de Neumann de flujo
impermeable, es decir, no puede fluir agua a su través, y los nodos con carga
hidréulica activas [-1] son nodos internos donde se resolveran las ecuaciones
de flujo. Para este ejemplo consideraremos todas las celdas como activas,
exceptuando la de las columnas este y oeste.

Para evitar la seleccion individual de cada celda (por razones obvias de tiem-
po) es conveniente resetear toda la matriz con el valor [1]. Para ello, presio-
namos la combinacion de teclas control + R, escribimos 1 y presionamos
0K (véase Fig. E] Para configurar las columnas este y oeste como cargas
hidréulicas fijas seleccionamos la primera celda (celda de la esquina superior
izquierda), hacemos click derecho y escribimos -1, veremos que la celda se
torno azul. Nuevamente, configurar todas las celdas de forma individual con-
sumira mucho tiempo, para ello, PMWIN cuenta con la opcién clonar celda
(Switch Duplication On/0ff). Una vez que la duplicacién se encuentre ac-
tiva, podemos desplazarnos con el cursor para seleccionar todas las celdas
de la columna este y luego las de la columna oeste. Una vez finalizado este
proceso debemos desactivar la opcion de duplicacién (véase Fig. Ademas,
debemos definir las condiciones de frontera para las capas 2 y 3. Para ello, es
muy 1til la opcién de copiar capa (Switch Layer Copy On/0ff), activando
este icono y escribiendo 2 y luego 3 en la opcién de nimero de capa podemos
directamente copiar las configuraciones de la capa 1. Por iltimo salimos de
IBOUND (Modflow) guardamos las modificaciones.

4.1.6. Tope y fondo de capas

Si bien, hemos definido anteriormente el tamanio de las columnas y de las
filas, aiin no hemos definido la altura de las capas. Para ello, PMWIN ofrece
dos parametros, Tope de capas y Fondo de capas. Estos son los parametros
que definirdan los tamanos de las celdas en k, es decir, de las capas. Como en

'Es conveniente presionar el icono con la opcién Switch to Local Coordinate
System para visualizar mejor el dominio.



(a) Matriz reseteada con valor 1. (b) Columnas con valor -1.

Figura 8: Configuracién de las condiciones de frontera.

este ejemplo estamos trabajando con tres capas, sdebemos definir tres topes.
Para ello, nos dirigimos a Grid >> Top of Layers (TOP). En este caso
asumiremos que todas las celdas de la primera capa tienen la misma altura,
por lo que es conveniente resetear la matriz con control + R e ingresar la
altura, 10 m (véase Fig. . Luego, definimos la capa 2 con una altura de 6
m y la altura de la capa 3 con 3 m. Para la configuracién del fondo de capas
realizamos el mismo proceso, nos dirigimos a Grid > Bottom of Layers
(BOT) y reseteamos la matriz con el valor 6 m para la primera capa (véase
Fig. , 3 m para la segunda capa y 0 m para la tercera capa.

T E—
G
ll cell values in the current layer will be replaced by the value
(specified above.
Carosl | Heb

) Fondo de capas.

(a) Tope de capas.

Figura 9: Configuraciéon del tope y del fondo de capas.

4.1.7. Parametros temporales

En este ejemplo estamos resolviendo la Ec. @ por lo que la distribucién de
carga hidraulica dentro del dominio es independiente del tiempo. Sin embar-



go, computacionalmente es conveniente adoptar un tiempo elevado de simu-
lacién para garantizar el estado estacionario. Esto puede configurarse con la
opcién Parameters > Time Parameters donde aparecerd una ventana que
contiene la informacién de los pardmetros temporales (véase Fig. . Aqui,
debemos configurar un sélo paso de tiempo (Time Steps = 1) con un valor
alto, como mencionamos anteriormente (Length = 9.46728 E+07) segundos
y luego hacemos click en OK.

Peiiod | Active |  Length Tie Steps "'[g:'n‘ﬂ]e' g’;‘;i’i’;;’ =
T @ | SAETEEAT 7 7 g
o 7 7 7 g
o 1 7 7 g
o i [ 7 I
o 7 7 7 I
o 1 7 7 g
o i [ 7 I
o i 7 7 o
< | »
imulation Time Unit imulation Flow Typs
[ seconds ~| @ SteadyState
¥ Auto Update Period Length € Transient
Total Period Number = 1
Total Tire Steps = 1
Total Sirulstion Tire = 1.E+0 ssconds
Load | Save. | oK | Cancel ‘ Help ‘

Figura 10: Configuracién de pardmetros temporales para el estado estacio-
nario.

4.1.8. Cargas hidraulicas iniciales

La configuracion de las cargas hidraulicas iniciales son fundamentales cuando
resolvemos modelos que contienen celdas con cargas hidraulicas fijas ya que
en este proceso se establecen sus valores. Sin embargo, como los valores de las
celdas activas cambiaran instantaneamente en el primer paso temporal, estas
son independientes de los valores de carga hidraulica inicial. De esta forma,
lo que haremos es ingresar a Parameters > Initial Hydraulic Heads y
resetear la matriz con valores de carga hidraulica inicial igual a 8 m, hasta
este momento todas las celdas (tantos activas como de carga fija adoptan
el valor de 8 m). Luego definiremos los valores de carga hidraulica de la
columna oeste con un valor igual a 9 m (véase Fig. ya que los valores
de la columna este ya fueron anteriormente fijados con un valor de 8 m. Asi,
el flujo de agua ird desde la zona de mayor carga hidraulica (lado oeste) a
la zona de menor carga hidraulica (lado este). Por ultimo, con la opcién de
copiar capa, clonamos las configuraciones de carga hidrdulica inicial de la
primera capa y lo asignamos a la capa 2 y a la capa 3.



Starting Hydraulic Head [L}:
9

Cunrent Position (Column, Row) = (1, 1)

Cancel Help

Figura 11: Configuraciéon de cargas hidraulicas iniciales.

4.1.9. Conductividad hidraulica horizontal

El siguiente paso consiste en establecer los valores de las conductividades
hidraulicas del medio poroso. Para configurar los valores de conductividad
hidraulica nos dirigimos a Parameters > Horizontal Hydraulic Conductivity
y reseteamos la matriz con un valor de 0,0001 m/s (véase Fig. para la
primera capa, 0,0005 para la segunda capa y 0,0005 para la tercera capa.

™ Reset Matrix

Horizantal Hych. Canductivity [L/T}
Parameter Number [ | 0

Caution:
Il cell values in the current layer will be replaced by the value specified
b

Cancel Help

Figura 12: Configuracion de la conductividad hidraulica horizontal.

4.1.10. Conductividad hidraulica vertical
Asi como hemos definido las conductividades hidraulicas horizontales para las

tres capas en la seccion anterior, debemos definir las conductividades hidrauli-
cas verticales. Para ello, nos dirigimos Parameters > Vertical Hydraulic

10



Conductivity reseteando la matriz con un valor de 0,00001 m/s (véase Fig.
para la primera capa, 0,00005 para la segunda capa y 0,00005 para la
tercera capa. Notar que los valores de la conductividad hidraulica horizon-
tal generalmente son 10 veces superiores a los valores de la conductividad
hidraulica vertical.

Vetical Hydr. Conductivity [L/T]: |

Parameter Number [:| 0

uuuuuuu

Cancel Help

Figura 13: Configuracion de la conductividad hidraulica vertical.

4.1.11. Porosidad efectiva

La porosidad efectiva también debe ser especificada de tal manera a conocer
el volumen total efectivo de fluido que puede fluir a través de la matriz
porosa. Para establecer la porosidad efectiva nos dirigimos a Parameters
> Effective Porosity y reseteamos la matriz con un valor de porosidad
efectiva igual a 0.25 para la primera capa (véase Fig. . Finalmente, con la
opcién de copiar capa, clonamos la configuracién de la capa 1 para la capa 2
y la capa 3.

4.1.12. Resolucién del modelo

Ahora estamos en condiciones para resolver el modelo computacional. Para
ello, nos dirigimos a Models > MODFLOW > Run. Al hacer click automati-
camente se abrird una ventana (véase Fig. con varias opciones para la
salida de archivos, generalmente estas opciones pueden ser dejadas por de-
fecto. Al hacer click en OK se desplegarda una ventana de la consola nativa
de Windows (véase Fig. , para este tipo casos la simulacién no deberia
tardar mas de unos segundos.

11



. Reset Matrix

Effective Porosity [}

Caution:
Il el values in the current layer will be replaced by the value
specified ahav

Cancel Help

Figura 14: Configuracion de la porosidad efectiva.

4.1.13. Presentaciéon de resultados

Para presentar los resultados en PMWIN primeramente debemos ingresar
a Tools > Presentation. Una vez que ingresemos a esta opcion debemos
extraer los resultados haciendo click en Values > Result Extractor, se
abrird una ventana como se muestra en la Fig. [L6| a la que debemos clickear
en Read.

Una vez extraido los resultados para la capa 1 debemos aplicar los resultados
haciendo click en Apply y luego en Close. En este momento tenemos los
resultados de la distribuciéon de carga hidraulica guardados en la memoria.
Para graficar los resultados entramos a Options > Environment la cual

3 Run Modflow 3] o C:\WINDOWS\system32\cmd.exe HEE
Modflon Version: [MODFLOWSE + INTERFACE TO MT3D35 AND LATER [ C:\Documents and Settings\ju\Mis documentu:\])ropbox\PHl-llN\n
— N gni)C:\Simcnre\PMUINS"‘l.3\mndfllvﬁS\lkth\m)DFLU"'i.EKEE(stal
Modflow Pragram: \i: 1 exe = Enter the name of the NAME FILE:
Starting iteration _ 1 of time step 1 in stress period 1
Generate _[Description Destination File uter Iter 1 Inner Iter 1: Max DH=  0.08 Max Flow Re
B *Basic Package \documents and settings\vimis docurme|
@ [Block Certered Flow (BCF1.2) \documents and seftings\jvhmis docur] PMUIN Message
B |Ouiput Contiol hdocuments and sektingshvhmis docume] onplete. See the following file for full |
B (Solver FCG2 \dosuments and settings\Amis dosume] :\DOCUMENT SETTINGS\JU\MIS DOCUMENTOS\DROPBOX\PMHIN\|
=] Modpath (Vers. 1.4] chdocuments and settingshivimis documel
-] Modpath (Vers. 3.4] c:hdocuments and settingsivimis docume| In case of difficulties:
1. Read the OUTPUT.DAT file.
2. Check the version. path and file name of the Modflow pr
3. Let PM check the model data for you.
4. Regenerate all input files and run Modflow again.
5. Make sure that the packages used in your model are also
o | » your modflow program. To find out which packages are in
5 consult your Modflow documentation.
Options N gher convergence criterion or incre the allol
I” Regenerate all input files for MODFLOW if the solution convergence hieved.
I Check the model data —————— End of PMWIN
I” Generate input files only, don't start MODFLOW N ne una tecla para continuam
¥ Donit generate MODPATH fles anyway, » T
0K Concel | Help \

(a) Parametros de salida. (b) Consola de solucién.

Figura 15: Resoluciéon del modelo con el médulo MODFLOW.
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3 Results Extractor m

MODFLOW | MOC3D | MT3D | MT3DMS |
Result Type: [Hydraulic Head ]
StessPeiod: [1 TmeStep[1
Orientation: [Plan View < Laerfi Columrivwicth: [14 <
1 2 3 |4 |5 |6~
1 El 8967562 8934854 8901988 8868997
2 9 6.36755 5,334868 8302011 8863008
3 9 8,967521 8,934845 8302001 863001
4 El 8,967493 8,934815 8,901979 8,868986
5 9 8.36747 8934788 8901957 8868363
3 El 8967453 8934764 8901936 8868954
7 9 8,367439 8,334745 8.3M817) 886894
] 9 8,967428 8934729 8.301903 4868931
9 El 896742 8934716 8901891 8868922
10 9 8367413 8,334706, 8301881 3868916
1 9 8,967408 8934698 8301873 8868911
12 9 8,967403 893469 8,901866 8,868305 )
<3 ) 2
Save.. |

Figura 16: Extraccién de resultados.

despliega la ventana que se muestra en la Fig. [[7aP Si hacemos click en la
pestana Contours se despliega la ventana que se muestra en la Fig. [[7D]

Appearance | Coordinate System | Contours | Appearance | Coordinate System £ Caniaurs. |

Wisibility | Color | Ce it [™ Visible [V Display contour lines I Fill contaurs
TS olor_[Component
[V Drient labels uphill V' lanore inactive cells
Parameter: | Presentation |

Label Height Label Spacing -
4242641 424 2641 |
4242641 424,2641 o
4242641 424 2641

4242641 424,2641

a 4242641 424 2641
B |4z242640 424,2641
a 4242641 424 2641
a

a

[

cell (CBUND<0)
General boundary-head cell
Discharge well
Fecharge wel

River or stream
Horizontal flow barrier (slurry wal]

4242641 4242641

Dtz port LI e —
Time-vatiant speciiedhead a1 [
[ Timevatiant spectfied
LabelFomat | Festore Defaults | Load | save |
I~ Display zones in the cellby-cell mode [~ Display zones in the cellby-cell mode
| cancel Help oK Cancel Help

(a) Ventana Environment (b) Ventana Contours

Figura 17: Opciones de presentacién de resultados.

Para crear los contornos debemos activar la opcién Visible y Fill contours
y luego la opcién Restore Defaults. Al hacer click en OK aparecera la distri-
bucién de carga hidraulica (véase Fig. . Los resultados son los esperados,
una disminucion lineal y uniforme de la carga hidraulica desde la columna
oeste (h = 9m) a la columna este (h = 8m) para la primera capa.

La imagen del resultado de la simulacién puede ser facilmente guardada en
varios formatos. Para ello, nos dirigimos a File > Save Plot As (véase Fig.
. Entra las opciones de archivos podemos elegir DFXEL Windows Bitmap
BMP y HPGL.

2En la ventana Environment es conveniente desactivar la opcién Grid
3Los archivos DFX pueden ser editados en AutoCad(©)
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Figura 18: Distribucion de carga hidraulica.

€ Save Plot As

Format:

File:

|c:\ducuments and settingshjvimis documentoshdropbaxtp (2

ak I Cancel | Help I

Figura 19: Ventana para guardar los resultados de la simulacion.

4.2. Flujo de agua incompresible en estado estaciona-
rio en un acuifero libre, homogéneo e isotrépico
considerando recarga de agua.

El paquete Recharge esta disenado para simular la recarga distribuida sobre
una superficie determinada en el sistema de agua subterranea. Para simular
la recarga podemos utilizar el Caso 1 como punto de partida.

4.2.1. El paquete Recharge

Para incluir los efectos de recarga en el modelo computacional nos dirigimos
a Models > MODFLOW >> Recharge. La opcién més sencilla es resetear la
matriz para configurar un valor representativo de la superficie del dominio
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(véase Fig. E| En este caso designamos un valor de 8 x 1072 m/s de recarga.
Notar que la recarga solo es aplicada a la primera capa.

Recharge Flux [L/T]: | 8E-09
Parameter Number []: | 0

Recharge Options

% Recharge is only applied to the top grid layer

" Wertical distibution of recharge is specified in IRCH
" Recharge is applied to the highest active cell.

Caution:
Il cell values in the current layer will be replaced by the values specified

above.
oK Cancel ‘ Help |

Figura 20: Configuracion de los parametros de recarga.

Ademas, el paquete Recharge cuenta con la opcién de establecer los valores
de recarga por capa en el caso de ser necesario y/o contar con la informacién
de campo.

4.2.2. Presentacién de resultados

Para presentar los resultados, procedemos de la misma forma que se ha ex-
plicado en la seccion [2.1.13] En la Fig. [21] se puede ver como la recarga de
agua afecta considerablemente la distribucion de carga hidraulica dentro del
acuifero. Al comparar la Fig. 21| con la Fig. 18| se puede notar que las lineas
equipotenciales de carga hidraulica ya no son equidistantes.

4.3. Flujo de agua incompresible en estado estaciona-
rio en un acuifero libre, homogéneo e isotrépico
considerando recarga de agua y un pozo de ex-
traccion.

4.3.1. El paquete Well

El paquete Well se utiliza para agregar pozos de inyeccién y/o extraccién
de agua. Para ello, nos dirigimos a Models > Modflow > Well y PMWIN
nos mostrara el dominio del modelo. En PMWIN un pozo de inyecciéon o
extraccién es representado por una celda. El usuario debe especificar una

4Si se disponen de distintos valores de recarga en distintas superficies del dominio se
pueden crear zonas para asignar los valores para cada area de recarga.
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Figura 21: Distribucion de carga hidréulica considerando el efecto de recarga
de agua.

tasa de inyeccién o extraccién por cada celda. MODFLOW puede simular
los efectos de bombeo de un pozo que penetra mas de una capa del acuifero
proveyendo los caudales de bombeo para cada capa. La tasa total de bombeo
para el pozo multicapas es igual a la suma de todas las tasas de bombeo
de las capas individuales. La tasa de bombeo para cada capa (@) puede

ser estimada dividiendo la tasa total de bombeo (Qora1) €n proporcién a la
transmisibilidad de cada capa (McDonald and Harbaugh 1988).

1,

Qk Qtotal Z Tk ’ (7)
donde T}, es la transmisibilidad de cada capa k 'y > T} es la suma de las
transmisibilidades de todas las capas penetradas por el pozo multicapas.
Infortunadamente, como la primera capa es no confinada, no sabemos exac-
tamente el espesor saturado y la transmisibilidad de esta capa en la ubicacién
del pozo. La Ec. @ no puede ser utilizada a menos que se conozca un espesor
saturado para calcular la transmisibilidad. Otra posibilidad para simular un
pozo multicapas es definir una conductividad hidréulica vertical muy alta
(por ejemplo 1 m/s) para todas las celdas del pozo. La taza total de bombeo
es asignada a la celda mas profunda del pozo. Para propdsitos de presenta-
cién, una tasa muy pequena de bombeo (por ejemplo 1 x 1071%m3/s) puede
ser asignada a las otras celdas del pozo. De esta forma, la tasa exacta de
extraccién para cada capa penetrada serd calculado por MODFLOW implici-
tamente y el valor puede ser obtenido utilizando el Water Budget Calculator.
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Recharge Rate of the Well [L°3/T}: |~0012
Parameter Number [-]. | 0

Current Pasition (Columin, Row] = (25, 15)

Carcel | Help

(a) Tasa de extraccidn.

(b) Pozo de extraccién en color rojo.

Figura 22: Parametros para la inclusiéon de un pozo de extraccion en el mo-
delo.

El pozo se ubicard en la celda [25,15,3] y tendra un caudal de extraccién
de -0,0012 m?3 /s (véase Fig. . Automaéticamente, la celda que contiene el
pozo de extraccién se torna roja (véase Fig. . Las capas 1 y 2 se definen
con un valor de extraccién de -1 x 107'%m?3 /s para las posiciones [25,15,1]
y [25,15,2] respectivamente. Por tltimo, debemos dirigirnos nuevamente a
Vertical Hydraulic Conductivity y definir la conductividad hidraulica igual a
1 m/s para las posiciones [25,15,1], [25,15,2] vy [25,15,3].

4.3.2. Presentacion de resultados

La Fig. 23| muestra la distribucion de carga hidraulica en estado estacionario
para nuestro modelo, considerando recarga y ademés una extraccién de agua
utilizando un pozo de extraccion situado al este del dominio. Como se puede
apreciar, las lineas equipotenciales de carga hidraulica cambian abruptamente
en las cercanias del pozo. Esto se debe al descenso en la presién de agua en
las zonas aledanas al pozo. Ademas, se puede apreciar que afecta de forma
uniforme y radial a la carga hidraulica.

4.4. Caso 4: Particle Tracking con PMPATH

PMPATH es un modelo de transporte advectivo que se ejecuta independien-
temente a PMWIN. PMPATH utiliza los modelos de agua subterranea y los
resultados de simulacién de PMWIN y MODFLOW. Un esquema de segui-

miento de particulas semi-analitico (Pollock, 1988, 1989) es utilizado para
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Figura 23: Distribucion de carga hidraulica para la primera capa consideran-
do recarga y un pozo de extraccion.

calcular la trayectoria y los tiempos del agua subterranea. A través del en-
torno grafico e interactivo de PMPATH podemos disponer particulas dentro
del dominio y realizar el seguimiento de las mismas. La ventaja de PMPATH
es que no necesita ningun tipo de post-procesamiento para la visualizacion de
las trayectorias computadas. Ademéas, PMPATH provee varias opciones grafi-
cas que incluyen el trazado de contornos de distribucion de carga hidraulica y
vectores de velocidad de flujo para cualquier capa del modelo y para cualquier
tiempo de simulacién (véase Fig. .

% PMPATH - foxampl
Fie Fun Opios Hlp

aging
2|+ x|&]&] <|<]=[» > ol
I

) - ai

LT I
TEETE LD e | W51 [1o0E-0 [13eE07 [Ere s [ 1 11 1%

Figura 24: PMPTAH en operacion.

Para simulaciones en estado no estacionario, las particulas pueden comenzar
desde el inicio de cualquier nivel de tiempo. Durante la simulacién, el algo-
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ritmo de seguimiento de particulas corroborara el tiempo actual para cada
particula. Si una particula alcanza el final o el inicio de un nivel de tiempo,
PMPATH fuerza a la particula a esperar, hasta que el campo de flujo del
proximo nivel de tiempo haya sido leido. La simulacién de seguimiento de
particula procede hasta que todas las particulas hayan abandonado el modelo
mediante algin pozo o hasta que especifiquemos que el tiempo de simulacion
ha sido alcanzado.

El paso de tiempo para el seguimiento de una sola particula y el maximo
nimero de pasos de seguimiento pueden ser especificados. Cada particula
puede tener su propio color e incluso un factor de retardo. Con estas capaci-
dades, PMPATH puede ser empleado para simular el transporte advectivo de
aguas subterraneas, para delinear zona de capturas de contaminantes, zonas
de inyeccion y areas de extraccién de agua protegidas o para encontrar el
punto de origen de fuentes de agua en zonas especificas. PMPATH genera
varios archivos de salida incluyendo distribuciéon de carga hidraulica, cam-
pos de velocidad, las coordenadas x, y, z y los tiempos de trayectoria de las
particulas. Los graficos pueden guardarse en distintos formatos, incluyendo
DXF, HPGL y BMP.

4.4.1. Particle tracking utilizando el modelo presentado en la sec-

cién

Utilizando el ejemplo presentado en la seccién delinearemos la zona de
captura del pozo de extraccion. Para ello, abrimos el médulo de PMPATH:
Models > PMPATH (Pathlines and Contours). La interfaz grafica de PM-
PATH se muestra en la Fig.

La Fig. [25| muestra el dominio en cuestion, en tres vistas: una vista del plano
x —y, una vista del plano x — z (abajo) y una vista del plano y — z (derecha).
Es conveniente exagerar las proporciones de estos dos tltimos planos para
realizar un mejor andlisis de los resultados. Para computar la exageracion
nos dirigimos a Options >> Environment y hacemos click en la pestana
Cross Sections y en la opcion Exageration escribimos 30. Ademas, como
analizaremos la zona de captura, debemos establecer la proyeccién de los pla-
nos en la celda correspondiente al pozo de extraccién, es decir, en la opcién
Projection Row escribimos 15 y en la opciéon Projection Column escribi-
mos 25. Luego hacemos click en OK y el dominio aparece como se muestra
en la Fig. 26 Como se puede apreciar en el plano x — z se muestra el pozo
de extraccion en color rojo, cuya profundidad, atraviesa la totalidad de la
capas. Otra informacién interesante es la linea sélida azul que atraviesa todo
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Figura 25: Interfaz grafica de PMPATH.

el plano en la horizontal, la cual denota la altura de la superficie de la capa
freatica.

Figura 26: Dominio computacional en PMPATH con una exageracién de 30
y proyectando los planos en la ubicacion del pozo de extraccion.

Ahora estamos en condiciones de agregar particulas en alguna zona del do-
minio. Es conveniente cambiar el color de las particulas (que por defecto son
rojas) a un color distinto a la del pozo de extraccion, por ejemplo, verde para
la primera capa, azul para la segunda capa y rosado para la tercera capa. A
continuacion, seleccionamos la cruz para seleccionar un area conformada por
las celdas 4,12,1 — 7,12,1 — 7,18,1 — 4,18,1. Una vez seleccionada esta
regién, se abrird una ventana como se muestra en la Fig. 27a] para agregar
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las particulas, colocaremos 3 particulas dentro de cada centro de cada celda.
El dominio con las nuevas particulas incluidas en la regién anteriormente

mencionada se muestra en la Fig.

Paiticles I Properties | Cell Faces|

Patticles on cell faces Particles within cells

Face T [NIxNK)= | 0 x |0 NI= |3
Face 2 (NI xNK)= | 0 x |0 MJ=3
Face 3 [NJ xNK)= | 0 x |0 NK=|2
Face 4 [NJ xNK)= |0 « |0 Particles on r:in:lesn
Face 5Nl NJj= [0 0

ace 5 [Nl & NJJ % M’Uj
Face B[NIxNJ)= | O x |0 NK:’D—

(a) Ventana para agregar particulas.

(b) Nuevas particulas anadidas.

Figura 27: Proceso de adicién de nuevas particulas en PMPATH.

Por tltimo, para graficar la zona de captura del pozo de extraccién debemos
hacer click en Run Particles Forward, luego de presionar el botén apro-
ximadamente tres veces tenemos delineada la zona de captura (véase Fig.

29).

Figura 28: Zona de captura de particulas del pozo de extraccién en estudio.
Al inspeccionar la Fig. podemos notar como el conjunto de particulas
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que hemos agregado se desplaza. La zona de captura toma la clasica forma
parabodlica que puede ser apreciada en el plano x — y. Ademads, se puede ver
como las particulas descienden significativamente debido a los efectos de la
gravedad (véase plano x — z2).

4.5. Caso 5: Inclusién de rios

PMWIN también ofrece la posibilidad de incluir rios, lagos y arroyos que se
encuentren hidraulicamente con un acuifero mediante el médulo River. El
Paquete River es utilizado para simular el flujo de agua entre un acuifero
y una superficie de agua, como rios, lagos o reservorios. Los rios son defini-
dos utilizando el paquete River, que se encuentra en Models > MODFLOW >
River. Los rios son definidos celda por celda (o en todo caso seleccionado
una zona) y es necesario asignar tres parametros de entrada:

» Conductancia hidraulica del lecho del rio CRIV [L? - T™!]
» Cargaenelrio HRIV [L],y
» Elevacién del fondo del lecho del rio RBOT [L]

Si la carga hidraulica (h) en una celda de rio es mayor que RBOT), la tasa
de descarga (QRIV') desde el rio hacia el acuifero es calculada a partir de la

Ec. (8).
QRIV = CRIV - (HRIV — h) h > RBOT. (8)

Para el caso en el que h es mayor que HRIV , QRIV es negativa. Esto implica
que el agua fluye desde el acuifero hacia el rio y es removida del modelo de
agua subterrdnea. Cuando h ha caido por debajo del fondo del lecho de rio,
la tasa de descarga hacia a través del lecho del rio esta dada por la Ec. @

QRIV = CRIV - (HRIV — RBOT) h < RBOT. (9)

El valor de CRIV de una celda de rio es comtinmente dado por

K-L-W
CRIV = —— 10
M ? ( )
donde el valor K es la conductividad hidraulica del material del lecho del rio,
L es la longitud del rio dentro de una celda, W es el ancho del rio y M es el

espesor del lecho del rio.
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4.5.1. Proceso de inclusién de un rio

Ahora estamos en condiciones de agregar un rio al modelo, para ello seleccio-
namos la primera celda del modelo [7,9,1] y establecemos la conductancia
hidraulica del lecho del rfo igual a 0,001 m?/s, la carga en el rfo 9,5 m y la
altura del lecho del rio igual a 7 m (véase Fig. . Le damos OK y luego
seleccionamos la herramienta clonar celdas y nos desplazamos hasta la celda
[18,9,1], el dominio se deberfa ver como en la Fig. 29h]

27 River Package
Hydraulic Conductance of the Riverbed [L°2/TL Llom
Head inthe River [L] ’957
Elevation of the Riverbed Bottom [L]: | 7
Parameter Number (1[0

Current Position (Column, Row] = (7, 9)

Cancel Help

(a) Parametros del rio.

(b) Inclusién de un rio al dominio.

Figura 29: Proceso de inclusion de un rio al modelo de agua subterranea.

4.5.2. Presentacién de resultados

Una vez guardado los cambios y resuelto el modelo de agua subterranea
considerando la inclusion del rio, podemos analizar su influencia en la dis-
tribucion de carga hidraulica dentro del acuifero. La distribucién de carga
hidrdulica se muestra en la Fig. [30al Se puede apreciar, cémo la presencia
del rio afecta considerablemente la distribucién de las lineas equipotencia-
les de carga hidraulica. Cerca de de la zona circundante al rio, los valores
de carga hidraulica son méaximos, y se acercan al valor de la carga del rio
HRIV que en este caso corresponde a 9,5m. Luego, mientras nos despla-
zamos hacia la derecha (direccién natural del flujo de agua subterranea) los
valores de carga hidraulica van disminuyendo. También se puede observar
que el pozo de extraccién sigue afectando la distribucién de carga hidraulica
debido a la remocion de agua del modelo. En la Fig. se muestra el nivel
de la superficie freatica (en linea sélida azul en el plano = — 2) la cual ha au-
mentado en la zona cercana al rio. Se debe notar, que atin, cuando PMWIN
trata a las recargas, pozos de inyeccion o extracciéon, y rios y lagos de forma
separada, todos se consideran términos fuente () en la Ec. . En este caso
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en particular, la contribucién del rio al término fuente es positiva (es decir,
ingresa agua al modelo) y la contribucién del pozo es negativa (es decir, se
remueve agua del modelo).

ey 1
% 8 8 8 38 8 8
———— |
QOEF00 / & S = !
ﬁ

(a) Distribucién de carga hidraulica (b) Superficie fredtica

Figura 30: Resultados considerando la inclusiéon de un rio en el modelo ma-
tematico.

4.6. Caso 6: Simulacién del transporte de solutos

Basicamente, el transporte de solutos en medios porosos puede ser descrito
por tres procesos:

= Adveccion,
» Dispersion hidrodinamica,
» Reacciones fisicas, quimicas o bioquimicas.

Los modelos MT3D y MOC3D usan el método de caracteristicas para si-
mular el transporte advectivo, en el cual, sustancias quimicas disueltas son
representadas por un numero de particulas y las particulas se mueven con el
agua subterranea. Ademas del método de caracteristicas, los modelos MT3D
y MT3DMS proveen otros métodos para resolver el término advectivo.

La dispersién hidrodinamica puede ser expresada en términos de dispersi-
vidad [L] y el coeficiente de difusién molecular [L*T~!] para el soluto en el
medio poroso. Los tipos de reacciones incorporadas dentro de MOC3D estan
restringidas a aquellas que pueden ser representadas por una tasa de reaccion
de primer orden, como decaimiento radiactivo, o por un factor de retardo,
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como reacciones de adsorcién y desorcién (instantdneas o reversibles) gober-
nadas por una isoterma lineal y un coeficiente de distribucién constante.

En adicién a la isoterma lineal, MT3D soporta isotermas no lineales, como las
de Freunlich y Langmuir. Antes de ejecutar los médulos MT3D y MOC3D,
se necesita definir pozos de observacion, desde los cuales sera posible calcular
las curvas ruptura.

4.6.1. Definiciéon de pozos de monitoreo

Los pozos de observacion son perforaciones que se realizan en las estructuras
geoldgicas con el fin de controlar algiin parametro fisicoquimico (en este caso
la concentracién de soluto) a lo largo del tiempo. Para definir un pozo de
monitoreo nos dirigimos a Parameters > Boreholes and Observations,
inmediatamente se despliega una ventana tal y como se muestra en la Fig.
BI] Se pueden definir varios pozos de monitoreo, en este caso definiremos dos
pozos de observacién, el primero se ubicard en la posicion [X=290, Y=310] y
el segundo en [X=390, Y=310]. Notar que se deben definir ambos pozos de
observacion en las tres capas del modelo (véase Fig. [31)).

~ Boreholes and Observations EI

Boreholes I Observations |

No. Borehole
Name

Active X [easting) ' [orthing]| Layer =

290 310 1 |
330 310 1
290 310 2
390 310 2
29 3
39 3

ololololololo
ololoololo/o

L I ooooooooooeeeeas

Save.. | Load Cear |

K Cancel | Hep |

Figura 31: Ubicacion de un pozo de observacién.

4.6.2. Simulacion del transporte de solutos con MT3D

MT3D precisa de la asignacion de un cédigo de condiciéon de frontera para
cada celda del modelo, estas son:

-1 Celda de concentracién constante
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0 Celda de concentracion inactiva
1 Celda de concentracion activa

Las celdas de carga hidraulica activas pueden ser tratadas como celdas de
concentracion inactivas para minimizar el area necesaria para la simulacion
del transporte, siempre y cuando la concentracién de solutos cerca de esas
celdas sea insignificante. Andlogamente al modelo flujo de agua subterranea,
es necesario especificar la concentracion inicial para cada celda del modelo.
La concentracién inicial en una celda de concentracion constante (celda tipo
[-1]) quedard invariable durante toda la simulacién. Para las celdas activas,
se utiliza como valor inicial para el proceso de resolucion de las ecuaciones
de transporte.

A continuacion se describira los pasos necesarios para realizar una simulacion
de transporte de solutos considerando la presencia de solutos en el rio y la
contaminacion debido a recarga:

— Asignaciéon de condiciones de frontera
Para asignar las condiciones de frontera nos dirigimos a Grid > Boundary
Condition > ICBOUND (MT3D/MT3DMS). En este caso, consideraremos
todas las celdas como activas, asi que basta con resetear la matriz asig-
nando el valor 1 a todas las celdas[

— Establecimiento de los valores iniciales de concentracién
Nos dirigimos a Models > MT3D > Initial Concentration. Para es-
te caso asignaremos el valor de 0 para todo el dominio, ya que las fuentes
de contaminacion seran la recarga y el rio.

— Ingreso de contaminantes debido a la recarga
Elegimos Models > MT3D > Sink/Source Concentration >
Recharge. Seleccionamos la celda (4,13,1) y establecemos un V&lOIﬂ de
12500 pg/m?3. Luego seleccionamos la opcién de duplicar celda hasta
abarcar el area designada por las celdas (4,13,1) — (7,13,1) —
(7,17,1) — (4,17,1), tal y como se muestra en la Fig. 324

— Ingreso de contaminantes debido al rio
Elegimos Models > MT3D > Sink/Source Concentration >>
River. Seleccionamos la celda (7,9,1) y establecemos un valor de

®No olvidar aplicar las condiciones de frontera a las capas 2 y 3 utilizando la opcién de
copiar capa.

SEste valor es la concentracién asociada con el flujo de recarga. Como la tasa de recarga
es de 8 x 107%m/s y la tasa de disolucién es 1 x 10~* ug/s/m?, la concentracién asociada
con el flujo de recarga es 12500 pg/m?>
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100 pug/m?, luego seleccionamos la herramienta de copiar celdas y nos
desplazamos hacia la derecha hasta seleccionar el rio en su totalidad
(véase Fig. [32D)).

I
. $1 | | *»1 $2 =

(a) Contaminacién por recarga. ) Contaminacién debida al rio.

Figura 32: Ingreso de contaminantes debido a recarga y rio.

— Configuracién de los parametros de adveccion
Para configurar los pardmetros del paquete de adveccion nos dirigimos
a Models > MT3D > Advection. Inmediatamente una ventana apare-
ce. Seleccionaremos el Método de Caracteristicas para el esquema de
solucién y el algoritmo de Euler de primer orden para el seguimiento
de particulas (véase Fig. [33)).

7| Advection Package (MTADYV1) 3]
Solution Scheme: ‘Method of Characteristics (MOC) j
Particle Tracking Algorithm: ‘Fi,s[-o[dey Euler ﬂ
Simulation Parameters
Max. number of total moving particles [MXPART) 42500
Courant number (PERCEL) 0.75
Concentration weighting factor [wD) 05
Negligible relative concentration gradient [DCEPS) 1E-09
Pattem for initial placement of particles [NFLANE] 2

No. of particles per cell in case of DCCELL<=DCEPS (NPL) |4
Mo. of particles per cell in case of DCCELL>DCEPS [NPH) |8
Minimum number of particles allowed per cell [NPMIN] 4
Maximum number of particles allowed per cell [NPM&X) 32
Multiplier for the particle number at source cells (SRMULT] |1

0K ‘ Cancel ‘ Help |

Figura 33: Configuracion de los parametros de adveccion.

— Configuracién de los parametros de dispersién
Para ajustar los parametros de dispersion nos dirigimos a Models >
MT3D > Dispersion. Una ventana de didlogo aparecera donde debe-
mos establecer tres parametros:
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e Dispersividad horizontal transversal / Dispersividad longitudinal
(TRPT)

e Dispersividad vertical transversal / Dispersividad longitudinal (TRPV)

e Coeficiente de difusion molecular efectiva (DMCOEF)

Establecemos los valores mostrados en la Fig. |34aly luego hacemos click

en

OK. Ahora debemos establecer el valor de la dispersividad longitudi-

nal dentro del dominio. Para ello, reseteamos la matriz con un valor de

10
los

(véase Fig.[34b)). Por ultimos copiamos la primera capa y asignamos
mismos valores a la segunda y tercera capa.

| Dispersion Package (MT3D/MT3DMS) X

You

specity the longitudinal dispersivity [L] for each cell

need ta specify the follawing values for each layer. When finished, click OK to

TRPT: Horizontal iansverse dispersivity / Longitudinal dispersivity. ™ Reset Matrix
TRPV: Vettcal iansverse dispersivty / Longitudinal dispersivit.
DMCOEF: The effective molecular difusion cosfiicient [L°2/T]

Longitudinal Dispersivity:

Layer TRPT TRPY DMCOEF
il

10

01 01 0

2

3

01 0 & Il cell values in the current layer will be replaced by the value

01 01 0 Fa““m

specified above.
el | b

o | caed | e (b) Dispersividad longitudinal.

(a)

Parametros de dispersién.

Figura 34: Configuracion de los parametros de dispersion.

Configuracion de los parametros de reaccién quimica

Elegimos Models > MT3D > Chemical Reaction > Layer by Layer.
Una ventana de dialogo del paquete de reacciones quimicas aparecera.
De-seleccionamos la opcién que simula el decaimiento radiactivo o la
biodegradacion y seleccionamos la opcién de isoterma de equilibrio li-
neal. Para la isoterma lineal, el factor de retardo para cada celda es
calculada al principio de la simulacién utilizando la Ec. .

R=1+2kK, (11)

n

donde n [-] es la porosidad efectiva con respecto al flujo a través del

me

dio poroso, p, es la densidad del medio poroso y K es el coeficiente

de distribucion de soluto en el medio poroso. Como la porosidad efectiva

es
IIlS

igual a 0,25, estableciendo p, = 2000 kg-m~3 y Ky = 0,000125
-kg™! obtenemos R = 2 (véase Fig. [35)).

Configuracion de los parametros temporales de salida
Nos dirigimos a Models > MT3D > Output Control y una ventana
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+'+ Chemical Reaction Package (MTRCT1) 3]

Type of Sorption: | Linear equilibrium isotherm

L]

™ Simulate the radioactive decay or biodegradation

Layer RHOB Kd SP2| RC1 RC2|
1 2000 0,000725 [1] [1] [1]
2] 2000 0.000125 0 1] 0
3 2000 0,0007125 0 0 0

RHOE is the bulk density of the porous medium in the aquifer [MAL"3]
Kd s the distibution coefficient [L"3/M]
SP2 s not used.

RC1 and RC2 are not used.

oK | Cancel | Help [

Figura 35: Configuracion de los parametros para reacciones quimicas.

de didlogo aparecera. Las opciones en esta ventana estan agrupados en
tres pestanas:

e Qutput Terms
e QOutput Times
o Misc

Por el momento, podemos dejar la primera y la ultima pestana con
las configuraciones por defecto y nos dirigimos a la segunda pestana
Output Times. Aqui debemos establecer el valor de los intervalos de
tiempo para la salida de los resultados de las ecuaciones de transporte.
En este caso, establecemos un intervalo igual 3000000 s (véase Fig
lo cual creerd inmediatamente una tabla con 33 niveles de tiempo (véase
Fig. |36b)).

— Resolucién del modelo con transporte de solutos
Para resolver el modelo, primeramente es necesario resolver el flujo de
agua subterrdnea. Una vez realizado este proceso, estamos en condicio-
nes para resolver las ecuaciones de transporte con el modulo MT3D.
Nos dirigimos a Model > MT3D > Run . El tiempo de simulaciéon para
resolver las ecuaciones de transporte es de aproximadamente 30 segun-
dos.

4.6.3. Presentacién de resultados

En la Fig. se muestran los contornos correspondientes a la distribucion de
concentracion para un tiempo de simulacién de 3 anos. Se puede apreciar que
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ElOutput Control (MT3D, MT3DMS) X

Output Terms DulputTimes] Misc. |

* Dutput Time Output Frequency, NPRS= |33

Minimum= | 0 Nurmber Output Time...
!
M aximum= | 9.46728E +07 3000000

E000000
Interval= | 2000000

3000000
1.2E+07
1.5E+07
1.8E+07
21E+07 o

0|~ | on| 4| oaf rof

)4 ‘ Cancel ‘

(a) Intervalo de tiempo. Ok | Cancel | Hep

(b) Tabla generada.

Figura 36: Configuracion de los parametros temporales para el transporte de
solutos.

tanto el rio, como la zona de contaminacién debido a la recarga contribuyen al
desplazamiento de la pluma del contaminante. Otra opcién muy importante
que provee PMWIN son los graficos de concentracion - tiempo que se pueden
generar una vez que hemos establecido los pozos de monitoreo. Para acceder
a este grafico nos dirigimos a Tools > Graphs > Concentration-Time >
MT3D. Una vez abierta la ventana seleccionamos las casillas correspondientes a
los pozos de monitoreo. Las curvas de concentracién - tiempo son interesantes
para conocer la evolucion de la pluma de contaminante, por ejemplo, en el
caso de un proceso de remediacion, si la concentracién disminuye con el
tiempo una posibilidad es que la ubicacién del pozo de extraccion sea la
correcta, sin embargo, también puede darse el caso en el que la pluma se estéa
”desviando”de la zona donde se toman las mediciones de concentracion. Por
ello, los resultados deben analizarse con mucha precaucién. Es aqui donde
radica la importancia de colocar inteligentemente los pozos de monitoreo.
Las curvas para el caso en estudio pueden verse en la Fig. [37b]
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22 Concentration-Time Curves
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(a) Contornos de concentracion.

(b) Curvas de concentracién-tiempo.

Figura 37: Resultados de simulacion de transporte de solutos.

31



	Ecuaciones gobernantes
	Flujo de agua subterráneo
	Acuífero Confinado
	Acuífero libre

	Transporte multicomponente en una fase fluida

	Ejemplos de aplicación práctica del uso de PMWIN
	Caso 1: Flujo de agua en estado estacionario.
	Interfaz gráfica de PMWIN
	Creación de un nuevo proyecto
	Dimensión del modelo 
	Tipo de capa
	Condiciones de frontera
	Tope y fondo de capas
	Parámetros temporales
	Cargas hidráulicas iniciales
	Conductividad hidráulica horizontal
	Conductividad hidráulica vertical
	Porosidad efectiva
	Resolución del modelo
	Presentación de resultados 

	Caso 2: Recarga de agua
	El paquete Recharge
	Presentación de resultados

	Caso 3: Pozos de extracción
	El paquete Well
	Presentación de resultados

	Caso 4: Particle Tracking con PMPATH
	Particle tracking utilizando el modelo presentado en la sección 2.3

	Caso 5: Inclusión de ríos
	Proceso de inclusión de un río
	Presentación de resultados

	Caso 6: Simulación del transporte de solutos
	Definición de pozos de monitoreo
	Simulación del transporte de solutos con MT3D
	Presentación de resultados



